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(57) Abstract: A substrate (1) is provided with a 
mainly copper layer (2). A wire (3) is joined to the 
copper layer (2) by means of bonding and by formation 
of an intermetallic compound, whereby a hard layer 
(5) which is applied to the mainly copper layer (2) is 
broken up in the bond area. Hie hard layer is stable at 
a temperature of at least 80 °C. At this temperature said 
layer acts as an oxygen diffusion barrier, acting upon 
aluminium in a manner similar to an aluminium oxide 
layer which is formed in a normal environment. 

(57) Zusammenfassung: Ein Substrat (1) ist mit einer 
uberwiegend aus Kupfer bestehenden Schicht (2) ver- 
sehen. Ein durch Bonden und Bilden einer intermetal- 
lischen Verbindung mit der Kupferschicht (2) verbun- 
dener Draht (3) ist vorgesehen. Dabei ist eine auf der 
uberwiegend aus Kupfer bestehenden Schicht (2) aufge- 
brachte Hartschicht (5) im Bondbereich aufgebrochen. 
Die Hartschicht, die bei einer Temperatur von mindestens 80 °C stabil ist, wirkt bei dieser Temperatur als Sauerstoff-DifFusionsbar- 
riere und wirkt genahert wie eine an Normal umgebung sich bildende Alurniniumoxidschicht auf Aluminium 
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Baut il.;und Verfahren zu .dess n> Eerstellung • : 

Die vorliegende Erfindung betrif ft insbesondere das .Gebiet der 
Halbleiterindustrie und darin besonders den Bereich "Assembling 
and Packaging (A+P) " . 



5 Allerdings ist zu betbneri; dass' sxctt die vbrl'iegeride "Erfindung 



auch auf anderen Technblogiebereichen feirisetzeh lass't: , bei de- 
nen erwunscht ist, elekt 
flachen zu realisieren. ... 



nen erwunscht ist, elektrische Bondverbiriduhgeri an* Kupf erober 



Wird mi thin die Pro&l'efnatik; Von wel cher die 1 voxTiegende Eirfin- 
10 dung ausgefit, mit Blick auf die' Halbleiterindustrie ge 

und eine diesbezuglich Losung vorgeschlagen, so ist dies" nicht 
technologiemassicp einschrankend jzu versteheiL. pie.sel.ben Prqble- 
me treten durchaus in„ anderen Technojogien, auf ./.und die vorge- 
schlagenen Ldsungswege sind ;i auch Aox£ e. inset zbar.,,- p 

15 iii der Haliiieiterihdustrie ist es veriireitet. Telle, wovon min- 
destens "eiri<e!£ ublicherweise" eih Draht 1st', durcW Bondeh bzw^ 
spgen^fintgs "Wire . Bonding", zu; yexbinde.n, . wobei mindestens f .eines 
der Teile ir aus Aluminium best eht. Das ..^Wire~ Bonding" von<- T.eilen, 
vrpyqn das ; ei|i ( e. aus .Mpninium bestetit:, .m^t bekan^tl^ 

20 ..malatmosphare^ gebildeter Ali^iniiwo^ds^ wird; beherrscht . 

Zum Erstellen einer r gruten. inte^etallisci^ 

spielsweise zwischen Aluminium, und Gold zur. Sicherstellung 
^rings.tipoglicher ^elektrischer Widerstande rn) reprqduzierbarer w 
uber die Zeit .stabiler, elektrisch und mechanisch zuverlassiger 
25 yerbindungen..- ..ist. es dabei notwendig.,, das Bpnden .unter Erhit- 
zen der Teile auf mindestpn& ..80°C / -beyorzugt h6her /1( zu. yreal;^ 
sieren. 

^^Bekanntli-c^i ist aber Alijuninium bezuglich seiner elek.trischen 
Leitf^-higk^it nicht ein Mptall ers.ter Wah^. _ 

30 Aufgrurid ider ^/eisentlich besseren elektrischen Leitf ahigkeit von 
Kupfer und # damit einhergeiiend/ der bei gegebenen elektrischen 
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Verhaltnissen dadurch moglichen geringeren 'Dimensionierung 
stromleitender Teile, insbesondere von metallischen Leiterbah- 
nen auf den 'Chips/ aber aucK der Drahte'urid' defen Kohtaktstel- 
' len," besteht ' insbesondere * in der Halbleiterindustrie ein gros- 
5 ses Bedurfnis, mit stromf uhrenden Kupferteileri gebondete, 

elektrische Kontakt einzusetzen,, wi.et sich aus Terrence 

Thompson, ".Copper IC Interponnect, Uptdate", . HDI, Vol.. 2, No. 5, 
Mai 1999, r S. 42 ergibt . " , _ 

Probleme, welche sich beispielsweise bei ICiipfer /Gold -wire -bond- 
10 Systemen ergeben, sind^ f in, Gec^rge Q.. Harmajin /<: "Wire Bonding in 
Microelectronics". McGraw-Hill, 1997, S. 138 t bis 140, erlau- . 

tert. f 

.. ■ * ' - : . - . : ■ ■ ■ j ^;a^ v .* * • ** ■ J '-■ ' t •'• . . 

i*n nairiiichdh' WerkV S": 171, ist dabei ausgefuhrt, warum das Bon- 
den voh l^uihinitim relati^ problemlo^ ist? namiich, * weil sich * 
15 daran eine harte; J ib'r&chi^fe ! " ? D^dfifeKitelit i^Vldet, welctie: diiirch das 
Bonden auf g^broch^n . wird - t Dem^egenuber ^ wurden weichere Oxyde f . 
wie Kupfer- u^ reduzieren. 

r feinm^itz^icH 11 gWht c es * 'aSttT Wto'elle^ I- 3 : , '"Reversing t fie Bonded" 
Mfet'all^±'gical i ^int^rf ace" , Si 1:28" dieses Werkes, hfetvor , dass 1 

20 hkirte 1 t>-xfae' kiif Weichyn Meitrkll^en 'das' febnden erl£liht£fcn / Cies 
* st£tit J l* J Ei^^ Wona'dh 
ersfcell't-'^ ^xl^e^^uf b : ri ; - 

cfaen 1 \ind" ¥ti' "kbf ailzorieri" gSs^ulit v^den , n V/as^ cixe S'rstelluni'* 
zuf rifed^nS Hellender ! tJl f t rasdhall - : uhd t heiHniohx'sVbfier' Bondverbin- 

25 &iiiig ttifreK rela't:iv : drck£ u kc*tiichten erlaubie. Die Bdndabi'litit*' 
durch nrn'-C^TO-abg^ sex unveraixdert , ' vercfiicheh 

mit'cfer Bondabiiitat re'iner KoritaLkfcpadsi r r f . : " " ' " - 1 1 r ^' 1 " s r ' iX 

Zusanunengef asst kann bezuglich der Halbleiterindustrie ausge- 
fuhrt' wer&en, dass >v *der Ubergahg vori* Aluminium iu 1 Kupf'er bei den 
30 Leiterbahnen eine weitere MiniatuVisi^rung 'der . Chips "ermog- ' 
licht. .Der F.er^tigupgspro.zess , von Chips mit Kupf erleiterbahnen 
wird beherrscht v . Schwierigkeiten treten erst auf, wenn - wie 
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oben erlautert - Bondverbindungeri von Kupf erkdntakten de's Chips 
zum "chip carrier" realisiert- warden (Wire 1 Bonding, ;: flip- chip- 
Technik) sollten. Im Gegensatz 'zu dem^sieh "auf ^Aluminium bil- 
denden Aluminiumoxyd, -welches eirie harte/ dunfiel 'saue'rstof f sper- 
rende Schicht ist^-^iie das ■' darunterMegeiMe Meta^l" vdr weiterer 
Oxidation oder Kontamiriation bei den ubli v cherif Temperatur en wah- 
rend des Wire Bondings - schutzt ; ist Kiipfero^d : weich- lind er- 
laubt weder den plotzlichen Durchbrucft* belm' : Bbhden/ wie l das 
Aluminiumoxyd,.! wodurch auch eihe f lusismittelf reie -Schweiss- 
oder Lotverbindung erstellt Werden^ kann, "noch' bildet es eirie 
Sa'uerstof f -Dif f usionssperre/*' iftsbesondere nicht bei 'Bondtempe- 
ratur. 

Die - vorliegende ■ Erf indung gehtf f vbn r '*der . Auf gatbe aus Y ein Bauteil 
mat ^mindestens ' 'einer Verbihdung 'eihes ? mindestens '-im f wesehtli- 
chen- aus ' Kupfer- besteh&nden Metall'tei'l'es'' mit l eine'm 'zweitert Teil : 
axis einem Metail vorzuschlacjeri', ^Welche . Verbihdung mechanisch 
und elektrisch einwandfrei ist, sowie ein Verfahren zur Her- 




telle durch Bonden zu verbinden sind - mit einer Schicht ver- 



sieht, die bei einer Temperatur von mindestens 80°C r stabil ist 
und die im weiteren bei dieser Temperatur eine Sauerstoff- 
j Qif f usionsbarriere bildet, mindestens genahert . sp wie ,ein$;;an 

Norroalumgebung. f si^ch bildende ^Aluminiumoxyds.chicht auf Alumini- 
.Aiiri/, wenn nicht. gar l: besser,; , und dass man die Teile r-mittels Bon- 
. den verbindet unter .Erhitzung auf mindestens . die erwahnte f Tem- 
peratur, gemass Anspruch 13. Die weiteren bevorzugten, Ausf uh- 
rungsf ormen gelten, sinngemass, auch fur die erf indungsgemassen 
Bauteile'. * ''' ' *' ; ; * r * *' : ' 
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Dem Wortlaut. von Anspruch 14 folgerid, •■•wird eine Schicht hierzu 
vorgesehen, die bevorzugterweise bei einer Temperatur von^ min- 
destens 100?.C, : : yor;zugsweise. t von mindestens 150°C, vorzugsweise 
t bis mindestens, 20 t 0°C, /stafeil ist r insbesondere bevorzugt gar 
bis mindestens .300 f£,.,-wQbeit!man >; das Bonden weiterhin unter Er- 
hitzung -aitf-mindeste^na die> erwahnte Temperatur;.: vornimmt . Dies 
heisst aber nicht..^ rda^s, wenn die,/ Schicht auch bei ; hoher Tempe- 
ratur Z:.B. yon. 350° C sfc.abil • is.t^ . BohdeJn ..auch bei dieser Tempe- 
ratur 4u^hziifi^ren: is£ ,*^TXaS'.. Bonden rkaim jdurchaus bei tiefexen 
Terape^aturen .er folgenv,, : raingles£ensf .aber .bei.!80°C, vorzugsweise ^ 
.mindestens bei 15P°C. /:: rwej-'fcer bevorzugt bei; mindestens 200°C. 



In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm sieht man einer 
§chicht- vpr^ die, ; be^uglichr«mechaniQQher undu thermis.ch.er Eigen- 
schaf teji :Spwi^ bezuglich I 5auerstof ; f -Dif f usifc>nsverhacltenr>mindes- 
t^nsj genfthf^tj-^iiti^einer :an;„ Normal ymg^bung.-sich auf** Aluminium <■» 
biiden^^n . Alt^ip.ium » wenn nicht besserwdrkend 

ist . v a-^-r'^j . • m rv.-.o . '«"■ J **_ b .'.-I-." v- - biiu 

Dabei kann gemass Wortlaut von Anspruch 16 der : zweite Teil 

. - ,bo ; ifr w70. . .In* C:*.'f^v* «,r ?„• • * ' L?>h. '^:r 

ebenfalls mindestens im wesentlichen aus Kupfer sein und wird 

entsprechend wie erwahnt mit einer Schicht versehen, oder er 

besteht bevorzugt im wesentlichen aus Gold oder Aluminium. 

Mit Blick auf das bevorzugte Einsatzgebiet , namlich die Halb- 
leitertechnik, wird gemass Wortlaut von Anspruch 17 bevorzug- 
terweise mindestens einer der Teile als Draht ausgebildet und 
als Bonden "Wire Bonding" eingesetzt. 

Im 'weiteren: 1 wird nach Einsatzgebiet - ; die erWahtite r Schicht 

als 'elektrisch leite'nde oder als elektrisch "is 61 ier elide 'Schicht 
' vorgeseh^ii. ilhre diesbezugld J che Eigehsdhaf-trT-katrih 'durchaus : ais- 
geriutzt -Wer*d^n # *d.- ; h. 'die Schicht als/ Isolations— bzw. *Leite v r- 
'schicht "e'iYigesetzt W^rd^n . - * ' i h 1 "V : * * 

Es eignen sich bevorzugt folgende Materialien bzw. Mischungen 
davon als Material der erwahnten Schicht: 
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a) SiO x mit 1,5"^ x <, 2, bevorzugt mit 1 x < 2, 

b) . * Ta SiNv ,bevorzugt Ta x SiyN z . '"mit * : " - -'■ " : t * * ' 

i( * 35 < x <^55' • " iV ' riA '' ' ll * l "' L * "" ; : 

., 12 $ y < 18 . ... ,: , : , s , 5 , . v - :if ,. 

5 ,: 32 £ ?j < 48; , ; mit x + y +• z =.;100y > j 

j ' j in sbe sonde re. bevorzugt v „ . .... . i-. v 

c) : - . TiN . '..r:J»- »»j c- i. .1' 

d) AlO 

10 e) TiSiN ' ^-i .■ j 

f) ' * TaN «. • - •* "»-' ■• t' ' * • ■■" " : ■ - • - ' • - r - : ■ : 

g) .SiN. f bevorzugt Slaty ... -v;- T - 

hj " WsiN r j; * 7 ' ?tt ^ r - : ; : ': [: " 

i) ReO 

15 k) PdQ t . - r . ^! r---J . ^/^-cV .C . • v ..>..: ;* 

1) ZrO 
m) YO " 

n) ' ZrN 
; oj NbN - " - r. . ;k 

20 p)-' * .VN\ . : v o ^ J. * .* ■ ^ . - ; i i .= . 

q) gegebenenf alls CuN. 

An dieser. Stelle ist auf einen wesentlichen Sachver^ialt hinzu- 
weisen. Im Rahmen des erf indungsg;emassen Verfahrens wirdv^.wie 
erwahnt wurde, eine Schicht auf dem Oder den Kupferteilen vor- 
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gesehen. Dieses Vorsehen beinhalt^t das Ablegen einer Schicht 
und ggf . eine Nachbehandlung dieser abgelegten Schicht, so dass 
sich die resultierende vorgesehene! Schicht aus der abgelegten 
und nachmals der Nachbehandlung unterzogenen Schicht ergibt . 

> 

5 Demnach wird zum Vorsehen der erwahnten Schicht eine Schicht 
bevorzugterweise durch ein* V^tiiarnbeschibhtungsverf ahren abge- 
legt, wie z.B. durch ein CVD-v^ein PVD-^ein PECVD- , ein PEPVD- 
Verfahren oder durch Plasmapolymerisation. r - : 1 A ' 

Es muss mi thin ggf. unterschieden werden zwischen einer durch 
10 einen Beschichtungsvorgang abgelegten Schicht und der unter 

Mitberucksichtigung einer Nachbehandlung result ierenden erf in- 
dungsgemass vorgesehenen Schicht . 

Im weiteren wird, je nach Vorgeschichte des beteiligten, im ;we- 
sentlichen aus Kupfer bestehenden Teiles, vorgeschlagen, dieses 
15 vor Ablegen der Schicht zu reinigen, dabei beVoVzugterWeise r-Lv 
durch eine Behandlung in einem Wasserstof fplasma oder . i ji einem 
Wasserstof f -Stickstof f -Plasma . f , 

Im weiteren wird bevorzugt die Schicht mit einer Dicke d von 
mindestens 1,5 nm abgelegt, bevorzugt von mindes tens 2,0 nm^I 
2 0 insbesondere in einem Bereich 

• z-y i 1 

2,0 nm < d < 15 nm, dabei insbesondere mit 
2,5 nm < d < 3,5 nm. 

Nach unten wird die Dicke der Schicht insbesondere durch die an 
sie gestellten Forderungen als Sauerstof f -Dif fusionsbarriere 
25 limitiert. Gegen oben ist die vorzusehende Dicke vornehmlichv 
durch die Auf bruchf ahigkeit des vorzunehmenden Bondens be- 
grenzt . 

Uni die' gef ordeirte Schichtwirkung als Sauerstof f -Diffusions-' 
bairriere zu optimiereri, wird weiter vorgeschlagen, die Schicht 
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rontgenamorph b£w. glasartig" auszubilden.' 1 Auch diese Forderung 
' legt eine' untere Grenze fur die Schichtdicke d fest / ciie somit 
nicht als atomare Monolage" ausgebildet * seiri dar£ bzw. danii 
nicht mehr ^aiierstdf f dich't: ware J im w'eitefeii" kann ' die Schicht 
aus einem Material mit Sauerstof f -Getterwirkiiri^. bestelien^ t z.B. 
aus einem unterstp.chiometrischen. Oxyd, jinsbesondere aus SiO x . 
mit x < 2 . 

Mit Blick auf die Moglichkeit, die erf indungsgemass vorgesehene 
Schicht elektrisch leitend oder elektrisch isolierendcauszub.il- 
den, ergibt sich auch die Gelegenheit, diese eigentlich aus 
Grunden der Bondbarkeit vorgesehene' Schicht aiich' bezuglich ih- 
rer Leitf ahigkeit am beschichteten Teil als_Funktionsschicht , 
also als Leiterschicht oder Isolationsschicht , einzusetzen. 

In einer weiteren bevqrzugten Aus fuhrungs form des erf indungsge- 
massen Verf ahrens wird die erwahnte Schicht dadurch vorgesehen, 
dass man eine Schicht ablegt und diese danach durch eine Be- 
handlung in einem Stickstof fplasma und/oder durch eine Behand- 
lung an Normalatmosphare nachbehandelt . Dieses Vorgehen eignet » 
sich insbesondere dafur, eine Schicht aus Si0 2 abzulegen, vor- 
^ugsWe^ise :C auf ' eine gereiriigtie Kupf erober'f iache", r ' und" die Nachbe- 
Hahdiuhg' in einem St ickitof ffpiasma vorzunehmen? Bevorzugterwei- 
se r Vxrd' dabei^ die Sib^-Sbhidht durdlv Spiittern abge'l/egt . 

Im. Rahmen^ der r jeben ervrahnten :j einen fcevorzugten -Ausf uhrungsf orm - 
des erf indungsgemassen Verf ahrens, bei dem das Vorsehen der 
J Schicht Ablegfen*' einer 'Schicht 1 und Naciibehandlung dieser S£hi'cht 
umfasst, wird weiter vorgescblageh; * da'ss' mari "eine " Schicht aus 
Si ^ablegt wiederum bevorzugterweise durch ^Sputtern und die 
Nachbehandlung durch eine Behandlung an Normalatmosphare vor- 
nimmt, bevorzugt eine thermische. 

Weiterhin im Rahmen der, erwahnten bevprzugten Verf ahrensausf uh- 
rung, namlich Ablegen und Nachbehapdeln einer Schicht, wird 
vorgeschlagen, eine metallische Schicht cLbzulegen und sie an- 
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schliessend durchzuoxidieren. ^ Dies., erf olgt bgyorzugterweise, 
indem. man das Durchoxidieren* durch entsprechende ^Wahl der abge- 
legten Schichtdicke und/oder der Temperatur fur das Oxidieren 
und/ ode r der Atmosphare wahrend dem Oxidieren steuert . 

5 Dabei 'wird^ei'teif i be^6rzu^£ F die ^idke d*deir abgeregteri 'und 
nachmais dxifchoxiaferteii Sdhicht gewafait zu ' Uj] ' 

3 nm < d < 10 nm, 
rid : abei*bevorzugte2fwease*r;j?'' ■ ■ i - *jo i. , *;j - «.~ 

* " *, i V * : * / o r -:**«. p. ; s . «1 • ^ ~ * - " • . ;. - : " v > 

10 . und das Durchoxidxeren an Normalatmosphare gegebenenf alls unter 

Aufheizen vorgenommen. 

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise anhand von Ver- 
sucheii und deren Ergebnissen dargestellt sowie anhand von Figu- 
ren. 

15 ^tE*S ^zeigeh 1 :- iOv ^^.;0' .l.'7 M,eri arli. - . >I ; • .i.-. I ' ; ^r:,)r . r > 

F.ig.^ 1/, Die Abhangigkeit yon Schichtdicke und Zugbelastbarkeit . 

einer Bonjdverbindung durqh eine ^rf indungsgemass vor- 
rf g^^hei^, r SiQ25Schic^ , j^uf gebr^,cht anj, eipg?, .1 .^im di- 
cken elektrolytisch abgelegten Kupf erschicht bzw. an 
20 - ' : 'efih'er ; 50 f 0' J iim ~da?ac6h M ge-spWtt'efrten Ku^ers<ihicht , ninci 

Fig,. 2 schematisch ei^ne^ an einem erf indupgsgeiaa^sen Bauteil ; 
r ; ... yorgesehene : Bondvei:^indung . T , ... . , r - ? 

Als' Aiiisgangssubstrat fir die Versuche* dienten mit Kiipfer be- 
schichteCe Wafer. Es wurden Kupf erschichtdicken' von 500 nm 'uhd 
25 1000 nm eingesetzt. 

Die dunneren Kupf erschichten im Bereich von 500 nm wurden mit- 
tels Sputtern abgelegt, die dickere elektrolytisch cQDgeschie- 
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den. Bei einigen Experimenter wurde eine Reinigung der Kupfer- 
oberflache in einem Wasserstof tplasma durchgef uhrti . Dabei ergab 
sich aber, dass diese Oberf lachenreinigung nicht zu einer Erho- 
hung der Zugbelastbarkeit im Vergleich zu Waf ern ^fuhrte, bei 
denen, bei identischer Beschichtung, ,-keine Reinigung vorgenom- 
men wurde. Mitnin xst~die Notwendigkeit einer .vprgezogenen Rei- 
nigung experimentell nicht belegbar. Allerdings i-st zu beden- 
ken, dass unter Produktionsbedingungen 'die Kupif eroberf lachen 
verschiedensten Umgebungsbedingungeri . ausgesetzt sihd, und dass 
es hochstwahrscheinlich dur^chaus vdrteilhaf t rst 'vor der ei- 
gentlichen Abscheidung der erf induiigsgeinassen Schicht, den er- 
wahnten Reinigungsschritt vorzuschalten, und sei es, um jeden- 
falls gleiche Anf angsbedingungen f ur da : s Beschichten zu schaf- 
fen. ' ; ; 

Es wurde eine Vielzahl vers!chie!dener Materialmen mit unter- 
schiedlichen Schichtdicken untersucht und Jewells, <bei unter - 
schiedlichen Bonding -Tamper a tur en, jsolddrahte , mit. einem Durch- 
messer von 1.0 mil auf cfebondet .; : s K - : ' 
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Tabelle 1 zeigt die Resultate fur die acht angegebenen Hart- 
schichtmaterialien Nr* 1 bis Nr. 8 je bei zwei. Schichtdicken 
und untersucht bei den Bond -Temper a tur en von 4 0°C und 1 2 00°C. ;Es 
ist ersichtJLich/.-dass bei s Bqnd-Temperat;urjen' vpn..2Q0. o C > was aus 

i 

5 oben angegebenen Grunc^en angestrebt wird, nurmehr Si02, Si 3 N 4 
bzw. Ta 4 5Sii5N 4 o und "TiN zii Bbndf ahigkeit fuhft. Augenfallig ist 
auch; dass Schichtdicken im Beireich von 3 nm tendenziell die 
bessere BondabilitSt- ezgefoeh ajls-hohere Schichtdicken. Bei Tem- 
peraturen unter 60°C, " J bei derien die >Kupf eroxi'd^fciion rioch keine 

10 Rolle spielt, scheint lediglich die Schichtharte in Verbindun'g 
mit ihrer Dicke d entscheidendj zu sein: Die Schicht darf dabed 
nicht zu dick sein, weil sie sonst beim Wire-Bonden nicht 
durchbrochen werden kann. Bei hoher en Tempera turen uber 80 °C" ; 
entsteht das weiche, schmierigje Kupferoxyd/ und ' esg'enugt eiine 

15 bloss, bruchigre, harte Schicht - entsprechender Dicke iiicht mehr. 
Die Schicht .;muss ;i die Oxidation: des Rupf ers f bei ,Bpndihg| - Tempera - 
turen wirksam verhindern, vomit, bei hoheren Temperaturen , dife 

i ■-. *: X . i • 

Wirkung der erf indurigsgemass auf gebrachten" Schicht als T "Sauer- 
stof f -Dif fusionsbarriere zunehmend wichtig wird. in Tabelle 2 
20 sind ;die Abscheideproz'esse uridLdie. wesentlichen-.Prozessbedin- j 
gungen ;,f uf ^die^Schichten ' Nr< ■ oJ bis 8 gemass * T5abeiae n 5 ; jzusarrimep- 

gestellt. .r.'j'w''*" 1 ; ! ; 
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Nr. 






(1) 

■ * > V 


Ablegen durch Sputtern * ft -- - 


Si-Target, Ar/0 2 -Mischung 
3 xlb* 3 m6 t ar J L 




Plasmapolymerisation 


* t ^ z » ■ . * ?. ■. f - t . . 
Dimethyldiethoxysilan r 

,Si(CH 3 )2CQP 2 H5)2, 10- 2 rabar M - 


(3) ; - 


Ablegen 4urch Sputtern - i : 


;Si-Target,iAr/N 2 -Mischung r 
lO^mbar 1 * 


(4) ? - 


Ibnehplatieren J ' * : 1 


Si-Vdixiamftfen, Ar/N^Mischuhg 
5 x l6^ 3 mbar 


(5). ; ' . 


Ablegen durch Sputtem. - 


CrTTarget, Ar/Q 2 -Mischung 

5 x 1 0* 3 rnbar . £ . 


(6)." • 


"Atilegerrdtirch Sputtenrv* " ' 


Nb-Targiet, Ar/O^Mischung 
4^10' 3 mbar *" v 


(7) ' ! ! \ 

t J V 


-V vn *).::.''" * ■■;*-'- ;t . ■ * u. 
Ablegen durch Sputtem 


Ta-Si-Target, Ar/N 2 -Mischung t 
,5 x 10" 3 mbar 




lenenplatieren r: - i , r 


Ji-Verdampfen, Ar/N^Mischung > 
5x10* 3 mbar "r- 
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Anschliessend wurden Abzugstests an den erfolgreich gebondeten 
Verbindungen mit den Schichten Nr. 1, 4 und 7 gemass Tabelle 1 
vorgenommen . 

Aus den Resultaten geht hervor, dass mir< jene Schichten ein gu- 
5 tes mechanisches Verhalten aufweisen, die bei d*er eingesetzten 
Bond- Temper atur, die jedenfalls uber 80°G li f egt v wie gezeigt 
200°C betragt, stabil sind. Geeignet sind ydr allem Schichten, 
die stabil amorph (rdntgenamorph mit Kristalllgroissen < 3 nm) 
sind und bei den erwahnten Tempera turen yorzugsweise gar bis 
10 300°C stabil bleiben. Hierzu gehoren nebst den Material ien Nr. 
1, 4, 7, 8 von Tabelle 1 auch TiN, weiter Sip x (unterstochio- 
metrisches Siliziumoxyd) Aluminiumoxyd (bevorzudjt unterstochio- 

metrisch) , TiSiN, TaN, WSiN, ReO, PdO; ZrO, YO, ZrN, NbN, VN, 

; ■ I * - * I 

gegebenenf alls auch CuN. * ,s i | 

15 Durch Einsatz von unterstochiometrischem SiOx bzw. grundsatz- 
lich eines Materials mit. Sauerstof f -Getterwirkung, ?z.B. eines 

unterstochiometrischen Oxydes, kann die Wirkung desj Schichtma- 

? ' i ' i 

terials als Sauerstof f -Dif f usionsbarriere erhoht werden. 

i | ■ , 

In Tabelle 3 sind die resultierenden Zugbelastbarke;iten der re- 
20 sultierenden Bondverbindungen gemass den ;Experiipenten Nr. 1, 7 
und 4 zusammengestellt . ! ! I ^ 

l , i i """" j 

\ ro i " i -* 1 j V I 

In Figur 1 ist in Funktion der abgelegten Scfrich£§Jiicke fur eine 

: ; » j f * I 

Si0 2 -Schicht , bei Bonden bei einer TeiAperatur voiri200°C, in Ab- 

hAngigkeit von der Schichtdicke d die ! resultderend^ Abzugsbe- 

f | I I f 

25 lastbarkeit aufgetragen von einer Kupf erschibht ' yon 1000 nm und 
einer von 500 nm. Es ist ersichtlich, dass bei kleinen Schicht- 
dicken der Hartschicht of fensichtlich* die resultieirende Bond- 
verb indung optimal und im wesentlichen unabhangig von Variatio- 
nen von d und der Kupf erschichtdicke wird'.,- j * % ' 1 
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Durch -Ablegen -gesputtertfer -SiOi-Schichten"' auf gereinigte' Kup- 
fermetallisierungeh wifrden bis' ca; lbO°C 'wirksamW Diffusions- 
barrieren geschaffen. Wurden die erwahnten Si0 2 -Schichten zu- 
satzlich nachtraglich in Stickstoff plasma behandelt, ergab sich 
5 eine Dif f usionsbarrierenwirkung bis ca. 250°C. 

Fur gesputterte Si-Schichten auf der Kupf ermetallisierung wurde 
bei anschliessendem Hochheizen der abgelegten Schicht an Nor- 
mal a tmosphare eine Dif f usionsbarrierenwirkung bis ca. 200°C er- 
zielt . 

10 Wird die Kupf eroberf lache mit einer dunnen metallischen 

Schicht, so z.B. aus Al, Si, Cr etc. beschichtet und diese dann 
an Atmosphare, ggf . xinter Aufheizxing, durchoxidiert , so bildet 
sich eine dichte. Dif f usionsbarriere gegenuber einer Oxidation 
des Kupfers. Dabei wird die Schicht. dunn genug ausgebildet, 

15 dass sie vollstandig durchoxidiert xind kein Restmetall ubrig 

bleibt, um mit dem Kupfer eine intermetallische Verbindimg ein- 
zugehen. Dies wird erreicht bei metallischen Schichtdicken von 
3 nm bis 10 nm, dabei bevorzugt von 4 nm bis 6 nm. 

In Fig. 2 ist schematisch ein Bondverbindungsbereich an einem 
20 erf indungsgemassen Bauteil dargestellt, darin bezeichnen: 

ein Substrat 

eine Schicht mindestens uberwiegend aus Kupfer 

ein durch Bonden und Bilden einer intermetallischen. Ver- 
bindung bei 4 mit der Kupf erschicht 2 verbundener weiterer 
Teil, insbesondere Draht 

die durch den Bondvorgang auf gebrochene erf indungsgemass 
vorgesehene Hartschicht im Bereich der erstellten Bondver- 
bindung 

Mit der vorliegenden Erfindung wird auch weiterhin die Nutzung 
3 0 bestehenden Standard Equipments fur Wire Bonding sichergestellt 



25 



1 : 

2 
3 
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fur. Kupf ertechnologie,, ,z.£.,Jbei der Chip - Pert igung . } Dieses 
Equipment . arbeitefc mit Bond- Tempera turen weit -uber. 80 °C. 
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Patentanspruche : . .., . ... •» * _ . • • 

1 . Elektronisches Bauteil mit einem im wesentlichen aus Kup- 
fer bestehenden Teil sowie einem zweiten Metallteil, mit dem 
ersten durch eine intermetallische Verbindung verbunden, da- 
5 durch gekenn2eichnet „ dass inv Umgebungsberefch der r ^6rbindung 
der im wesentlichen aus 'Kupf er 'bestehende Teil eihe *«artschicht 
aufweist, die bei ; "einer ^ Tempera tur von mindestefts 80°G stabil 
ist und die 'bei. dieser .Temperatiir ' < eine • Sauerstof f -Dif fUsions- 
barriere bildet, mindestens genahert wie eine an Normalumgebung 
10 sich bildende Aluminiumoxydschicht auf Aluminium, wenn nicht 
besser. 

2 . Bauteil , mit, mindestens- einer' Kupf er- Lei terbahn <sc>wie • miii- 
destens einem die Kupf erleiterbahn kontaktierenden Verbindungs- 
draht, dadurch gekennze'ichnet , dass die Verbiiiduhg von Verbin- 
15 dungsdraht und Leiterbahn intermetallisch ist. , „ ., 

3. Bauteil nach Anspruch 1 und 2\ ; - ! - 

4. Bauteil nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Hartschicht im genannten Bereich bei einer Temperatur 
von mindestens 100°C, vorzugsweise von mindestens 150°C / vor- 

20 zugsweise bis mindestens 200 °C / stabil ist/' irisbesondere bevor- 
zugt bis mindestens 300°C. ^- : . r 

5. Bauteil nach einem der Anspruche 1, 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hartschicht mindestens bezuglich mecha- 

, nischer und thermischer Eigenschaf ten sowie bezuglich ^Sauer- 
25 stof f -Dif fusionsverhalten mindestens genahert gleichwirkend ist 

At * I 

wie eine an Normalumgebung sich auf Aluminium bildende Alumini- 
umoxydschicht, wenn nicht besserwirkend ist > 

6. Bauteil nach einem der Anspruche 1, 3 bis 5:, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zweite Teil mindestens im wesentlichen 

3 0 aus Kupfer oder, und dies bevorzugt, aus Gold oder Aluminium 
besteht . 
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7. Bauteil nach einem der Anspruche 1, 3 bis 6, dadurch 'ge- 
kennzeichnet , dass der eine Teil, bevorzugt derjenige, der im 
wesentllchen 1 ^tii Kupfer ' bisstelit , ein kdritaktpad eines Chips 
ist, der zweite ein Draht. 

5 8 . Baufeei! Jiaqh ? e^em, : d€tr Anspruche *" 1 , 3/ rbds '7 , x xiadurch ge - 
^kermzeiqhnet ,.. dass die- :J Schicht elektrisoh rleitend ist oder * 
elektriseh isolde^end ufod varzugsweise bezuglich* ihrer Leitfa- 
higkeit tgusfl&z^^h als -Funkfcions.sch±chti auf dem-Tedl edngesetzt 

v isfe;«< in -rxov n* ^c:. 5 :^ : sr - *. V- ... , ' - r w 1 

10 9. Bauteil nach einem der Anspruche 1, 3 bis 8, dadurch ge- 
kennzedchnet , dass die Schicht aus mindestens einem, vorzugs- 
weise ^aus ednenw der f pl r genden t Materialien besteht : ^ ^ 

" : -n^i?M. v.^^r.v; A:r.^; ; 3:j.. - ■ . . i. ■ . 

a) SiO x mit ,1*5 < . x <, 2, vqrzugsweise mit x ..<. 2, 

b) TaSiN/ t>evdrzugt Ta x siyN z mit ' / 

15 35 < X < 55 ^ r T . , ^ 

12 < y < 18 



32 < z < 48, mit x + y + z .= .100, 
insbesondere bevorzuort 



Ta 4 5Si 15 N4o a 



20 c) TiN 



J d) AlO 



. f ;; e) : Ti£iN : 



ff) TaN 



g) SiN, bevorzugt. Si 3 N 4 • * * ■ n-* _m k 0 



25 h) WSiN 
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J k) PdO :.. • " • ; ■ 1 

1) ZrO, 
' l m)' YO *' 

n) ZrN 

ohNbN .. t f.f 



p) VN 

q) gegebenfenf alls ; £uN' 



jar f • .:i , " ~ - . - ...i - 



10. Bauteil riach einem der Anspruche 1, 3 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichhet, dass im Bere'ictf" WasSerstof f xind/bder Stidkstof f 

10 gebunden ist . 1: ' ' ' s^ .,.a, 

11. Bauteil nach : einem der; Anspjruehe- 1,; 3 bis.vlO, >dadurch ge-r 
.keim2eichnet /;: dass die .Schicht rrontg.enamorph ist bzw. glasar- , 

tig.: ^ r r . j i\ .7r 3.- "'"J :■£:.:. i i^'i iV p 

1?„ ^Bauteil nach reinem der Anspruche L ly. 3 bis.'ll-, dadurch ge^ 
15 kei?j^?eichnet , ,dass die Scfricht ..eineiPicke .d auf Weist, :. r fur-die^ 

. -rrf *k! ;•,<■-; a 

d > 1,5 rim, bevorzugt 

; ; r ri^ r 1 2 nm * ^ - weiter bevorzugt ^ >*• « f ^ 

- *f.: * .V'i ' ■ <»!'.. 

2,0 nm < d < 10 nm, insbesondere bevorzugt 



( - tm , 2,5 £ d < ,3 , 5 nm. 



13. Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit mindestens ei- 
ner 3ond-Verbindiing f eines : , mindestens ( im weseatlichenv aus •.. Kupf er 
bestehenden erste^ Metallteiles mit, Ll einem t zwqit^n Teil , aus ..eir 
nem Metall, dadurch g^kennzeichnet.,. dass man . das , pder - ; die Kup- 
25 ferteil(e) mit einer Schicht versieht, die bei einer Temperatur 
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von mindestens 80°C stabil ist und die bei dieser Temperatur 
eine Sauerstof f -Dif fusionsbarriere bildet, mindestens genahert 
wie eine an Normalumgebung sich bildende Aluminiumoxyd^chicht 
auf Aluminium, wenn nicht besser, und dass man die Telle mit- 
tels Bonden verbindet unter Erhitzung auf mindestens die er- 
wahnte Temperatur,. i 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , dass 
man eine Schicht vorsieht, die bei einer Temperatur von mindes- 
tens 100°C, vorzugsweise von mindestens 150°C, vorzugsweise bis 
mindestens 200°C, insbesondere bevorzugt, bis. : mindes tens 300°C, 
stabil ist. 

- *v i = i * '<■ . I • •** . . r '-7t*" *:n-* .. " = ."' **> * ■'' 

15. Verfahren, nach einem der Ajispruche 13 oder 14 , dadurch; ,ge- 

kennzeichnet, dass man als Schicht eine Schicht vorsieht , r die v 
bezuglich mechanischer und thermischer Eigenschaf ten sowie^be- 
zuglich fSauerstof f-Dif fusi6ilsverh^lteh mindestens genahert : 
gleichwirkend ist wie eine& a»'; Norlnaiumgebung ? sich auf Alumihiiim 
bildende Aluminiumoxydschicht , wenn nicht besserwirkend istV' f 

1 6 . n Verfahren . nacH einem^der - Afcspruche 1 3 i: Bi& : l5 r , ; dadurch - ge- 
kennzeichnet ; .. da»s desr^ zWeit6^ -deir * Teil'e mindestens im { w£seflt li- 
chen aus Kupfer oder, und dies bevorzugt, aus Gold oder Aliiiiii- 
nium besteht . 

jvv^'j^'n - . , t: .t ; b 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens exher der Texle ein'Draht ist und 
das Bonden Wi re- Bonding . 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man als Schicht'* eine elektr'isch leitende 
oder elektrisch isolierende Schicht vorsieht. 

19-: : Verfahren' -naieh einem r d£r Anspruche* 1 13 Bis' 16, dadtircH ge- 
keiinzeichhe t , das£ die Schicht aus' mindestens einem, ' vorzugs-'" 
weise einem der " f olgenden Materialieri be'stehts 1 ' ' 
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a) SiO^ mit 1 , 5 ' < x' <*/-2v ; -voarzugsweise mit xf < 2 i 



b) TaSiN, bevorzugt ,Tc^Si y N z init 
35 < x < 55 • ... . _ 



12 < y < 18 

32 < z < 48, mit x + y + z = 100, 
insbesondere bevorzugt 



Ta 45 Sii5N 4 o 

c) TiN 

d) AlO 
10 e) TiSiN 

f) TaN 

p., SiN,^ bevorzugt Si 3 N 4 

h) WSiN 



i) ReO 



1 ' . !»:-; ...... '■ .1 Ail". 3 S/ f ri.L'^ ri ; : A'.- 

1) ZrO 
n)' ZrN 

O) NbN , i. • : ■ f v- 

20 r- • p). .>VN ■ - • ^ • * - - - ' 7 

£[) t gegebenenf alls CuN v , . _ 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 4 bis 19, "dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man zum Vorsehen der, Schicht eine 3qhicht 
durch ein Vakuumbeschichtungsverf ahren ablegt^,.', 
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21 . Verf ahren nach*- einenyder.. Anspruche. 13 .bis 20,* *d*adurch ge- 
kennzeichnet , dass man den Teil reinigt, bevorzugterweise durch 
Behandlung in einem Wasserstof f pldsma oder in einem Stickstof f - 
Wasserstoff -Plasma und dann die Schicht vorsieht. 

22. Verf ahren nach einem der Anspruche 13 bis 21 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man die Schicht mit einer Dicke d von min- 
destens 1,5 nm vorsieht, bevorzugt von mxndestens 2,0 nm, wei- 
ter bevorzugt im Bereich 

2,0 nm < d < 10 nm, 

insbesondere bevorzugt im Bereich 

2,5 nm < d < 3,5 nm. 

23. Verf ahren nach einem der Anspruche 13 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man die Schicht rSritgenambrph bzw. glasartig 
vorsieht . 

24. Verf ahren nach einem der Anspruche 13 bis 23, dadurch. ge- 
kennzeichnet , dass das Schichtmaterial eine Sauerstoff- 
Getterwirkung hat, vorzugsweise dabei Sauerstoff in untersto- 
chiometrischem Verhaltnis aufweist. 

25. Verf ahren nach einem der Anspruche 13 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man die Schicht vorsieht, indem e?xne ' Schicht 
abgelegt wird und diese danach durch Behandlung in ein^m stick - 
s toff plasma und/oder durch Behandlung an Normalatmosphare nach- 
behahdelt wird. ».di 

26. Verf ahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet , dass 
man eine Schicht aus Si0 2 ablegt, vorzugsweise auf eine gerei- 
nigte Kupf eroberf lache und die Nachbehandlung in J einem Stick- 
stof f plasma vo.rnimmt. 

27/ Ve*rfaKreii nach Anspruch "26 / dadurch gekennzeichnet , dass 
man die Si0 2 -Schi*cht durch Sputtern ablegt. * w 
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28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet , dass 
man eine Schicht aus Si ablegt, vpr zugsweise durch Sputtern und 
die Nachbehandlung durch fchermische Behandluhg an Normalatmo- 
sphare vornimmt . i 

• ! " ; 

29. Verfahren nach. Anspruch 25 ,1 dadurch gelcennzjsichnet , dass 
man eine metallischei Schicht ablegt und feie ;anschliessend 
durchoxidiert . ; | i 



: 1 \ ' 

30. Verfahren nach Anspruch 29, ! dadurch jgek,ennzeichnet , dass 
man das Durchoxidieren durch Wahl 1 . . 1 



• der abgelegten Schichtdicke * 

, , . .. .;. .: 1 ..i. ';■ \ X . . 

• der Temperatur fur das Oxidieren 

x • " i 

• der Atmosphare w&hrend deih Oxidieren < 

S ; - M : ' ' X I ■ • ■ ; i : 

steuert. .. ■! ' t 

" : '- ' ' ' 'v i 

31. Verfahren nach Anspruch 3 0 , • dadurch gekennzeichnet, dass 
man die Schicht mit einer picke d ablegt, fu'r die gilt: 

* : ' ' V" : ~ ' ~ v ' I "~ , 

• ^ .3 nm < d|< 10 rim, i* 

I 1 : ; > ji > 

»*. .... t . . 1 - : \ i ; } 

vorzugsweise [ i ! ' \ ! » | 



4 nm < d < 6 nm 



und das Durchoxidieren an Normal a tmo sphare vornimmt . 
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